eRNAT/Ip
R b 1741

IUVA

ULTRAVIOLET ASSOCIATION

International Ultraviolet Association
6935 Wisconsin Avenue, Suite 207
Chevy Chase, MD 20815

WWW.iuva.org

UV 101: Desinfeccion Ultravioleta, una perspectiva general

Escrito para IUVA por:
Kari Sholtes, Ph.D.
Richard Simons, Ph.D.
Sara E. Beck, Ph.D.
Babak Adeli, Ph.D.
Zhe Sun, Ph.D.

Traducido al espafiol por: Carolina Ontiveros, Ing, M.Sc y Pablo Fredes Dr. Ing.

Conceptos Clave

e Laluz ultravioleta (UV) puede ser producida de manera natural y artificial.

e El UV puede ser subdividido en varias categorias, incluyendo UV-A, UV-B, UV-C, y
Vacuum UV (UV de vacio). Cuanto menor es la longitud de onda, mayor es la energia del
foton UV.

e Laluz UV es un desinfectante efectivo, que rompe los enlaces que forman la estructura del
genoma de los microorganismos. Este dafio inhibe los procesos normales de replicacion y
reparacion, esto hace posible que las infecciones puedan ser prevenidas.

e Lacapacidad de la luz UV para inactivar microorganismos (incluyendo virus) depende de: la
intensidad (irradiancia) de la fuente de luz UV, la distancia entre la fuente de luz y el objetivo
a desinfectar, el tiempo de exposicién, la influencia del aire, agua o entidad en el ambiente
gue pueda disminuir la propagacion de la energia UV, la susceptibilidad de los
microorganismos a la radiacién UV y la longitud de onda aplicada.

Introduccién

La luz ultravioleta (UV) es usada comunmente como desinfectante. Esta inactiva
microorganismos (incluyendo virus) mediante la degradacion de su material genético y su estructura
molecular, provocando que estos no puedan ser infecciosos. La luz UV es cominmente usada para
desinfeccién de agua, aire y superficies; sin embargo, las longitudes de onda mas efectivas
inactivando microbios son también las méas dafiinas para la piel y los ojos de las personas. Este articulo
entrega un resumen basico de la tecnologia de desinfeccion UV, y esta orientado al pablico en general.

¢Quées laluz UV?

La luz puede ser descrita como una onda, o como una particula, esto es conocido como la
dualidad onda-particula. Como particula es llamada fotén, que es una particula sin masa que
transporta energia luminica a través del universo a la velocidad de la Luz. Como una onda, la energia
es irradiada mediante oscilaciones del campo electromagnético. En el espectro electromagnético la
radiacion UV se sitla hacia el lado de las ondas cortas, en el rango entre los 100 y 400nm. Este rango
UV a la vez se subdivide en cuatro categorias: UV-A (315 nm — 400 nm), UV-B (280 nm — 315 nm),
UV-C (200 nm — 280 nm), UV de vacio (100 — 200 nm); se le llama “de vacio” por su gran absorcion
incluso en el aire.
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El UV-A es el que produce el bronceado en la piel y es usado en salones de bronceado de la
piel (Nilsen et al. 2016) y también en el proceso de curado de revestimientos de resinas, tinta,
adhesivos y esmaltes para las ufias (Endruweit 2006). La energia transportada por la luz es
inversamente proporcional a la longitud de onda de esta, es decir, a menor longitud de onda méas
energética es la luz. Por esta razén el UV-B al ser de longitud de onda menor al UV-A presenta mas
riesgos de provocar cancer a la piel en los seres humanos (NTP, 2016). La radiacion en el rango UV-
C posee aln mas energia y es comlUnmente usada para desinfectar. En la mayoria de los
microorganismos la maxima absorcién de energia UV se ubica en un valor cercano a 265 nm, por
esta razon todas las aplicaciones germicidas deben usar luz UV cuya longitud de onda esté cerca de
este valor.

Fuentes de luz UV

Tal como otros tipos de luz pertenecientes al espectro electromagnético, la luz UV puede ser
producida naturalmente o de manera artificial. Luz UV natural proviene del sol, y una parte de esta
es capaz de tocar la superficie terrestre y otra parte es absorbidas por la atmosfera. Debido a la gran
absorcion en la atmosfera de radiaciones de alta energia, casi nada de UV-C es capaz de llegar a la
superficie de la tierra (ASTM G-173 2020). Ademas, el espectro de radiacidn solar varia en distintos
puntos de la superficie terrestre.

La luz UV artificial es producida principalmente por ldmparas de descarga y diodos emisores
de luz (LEDs), ademas es emitida en algunos casos de modo no intencional en procesos donde se
produce arco eléctrico (soldadura al arco). Las lamparas de descarga contienen una mezcla de gas al
interior de un tubo de vidrio. Cundo un voltaje apropiado es aplicado entre los filamentos de la
lampara, el gas se vuelve conductor (plasma). Los electrones que comienzan a moverse a través del
plasma excitan a los atomos de este, provocando que sus electrones suban a un estado energético
mayor, cuando estos decaen a un estado energético base, la energia remanente del proceso es liberada
como un foton UV, es decir un cuanto de energia. El espectro de luz emitida depende de los elementos
componentes del gas dentro de la lampara. Las lamparas de descarga mas comunes contienen vapor
de mercurio, de haluro metalico, de xeno6n (UV pulsado). También se encuentran las lamparas de
excimer y de exiplex y las lamparas de deuterio.

Los diodos emisores de luz ultravioleta (UV light emitting diode) o UV LED son dispositivos
semiconductores de estado sélido . Al aplicar un voltaje al LED, los electrones del material son
inducidos a travesar las bandas energéticas (barreras) propias de la estructura cristalina del sélido,
que se compone de diferentes capas portadoras de carga. Una vez atravesadas estas bandas
energéticas, los electrones pueden liberar la energia sobrante (antes requerida para atravesar las
bandas) mediante la emision de un foton. La eleccion del material semiconductor a utilizar para
producir un LED determina el tamafio de la banda energética y por ende la longitud de onda del foton
emitido. Los UV LEDs que se comercializan estdn compuestos por estructuras cristalinas hechas
mediante una combinacién de nitruro de galio y aluminio (AlGaN: alimninum gallium nitride)
depositadas sobre una base sélida llamada substrato (zafiro o nitruro de aluminio); la proporcion de

! Semiconductores de estado sélido es el nombre que se le da a un tipo de materiales con los que se fabrican
una gran variedad de dispositivos electrénicos, diodos, transistores, sensores, etc.
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aluminio y galio presente en las capas determina el ancho de las bandas energéticas, y en consecuencia
determina la longitud de onda emitida por el LED.

¢Como inactiva los microorganismos la luz UV?

El UV-C y el UV-B tienen un efecto de desinfeccion directo cuando su energia es absorbida por el
material genético (limitando su replicaciéon) o por otros componentes celulares o virales como
proteinas (limitando la transmision y la infectividad). Los fotones pertenecientes a los rangos UV-C
y UV-B pueden actuar directamente en los enlaces quimicos de biomoléculas clave en los
microorganismos, alterando su estructura y sus funciones. Cuando el DNA y/o el RNA absorbe
fotones UV-B y UV-C, el dafio resultante en estos es capaz de inhibir la capacidad de replicacion de
los microorganismos, haciendo que estos ya no sean infecciosos (Harm 1980).

La luz UV también puede causar una inactivacién indirecta de los microorganismos, pero a
tazas menores que las provocadas por el UV-C y el UV-B. La luz UV-A habilita la desinfeccion, y lo
hace mediante la activacion de los componentes naturales en el agua o en las células objetivo, lo que
genera una alta concentracion de especies quimicas reactivas, como los radicales hidroxilos (Lester
et al., 2013); estas especies reactivas pueden causar la degradacion de los componentes quimicos que
podrian no ser afectados directamente por la fotolisis UV. A pesar de que la taza de desinfeccion del
UV-A es menor que la causada por el dafio directo de la radiacion UV-B y UV-C, este no puede ser
descartado como una tecnologia util, debido a la abundancia de UV-A natural proveniente del sol
(Besaratinia et al 2011).

Considerando que el efecto germicida del UV afecta a cada tipo de microorganismo y a sus
componentes de manera diferente; aplicar luz UV con varias longitudes de onda a un objetivo (agua,
aire o superficie) que contenga mdltiples tipos de microorganismos, podria ser considerada como una
mejor estrategia, comparada con la aplicacion de luz que contenga una sola longitud de onda.

La habilidad de los microrganismos patdgenos de replicarse es crucial para la infeccion o
invasion, por lo tanto, una buena manera de medir la eficacia de un proceso de desinfeccion con UV
es midiendo la replicacién antes y después de la aplicacion de UV. Se define la inactivacion
microbiana como la reduccién en la concentracion de microorganismos cultivables (N;) desde un
valor de concentracion inicial (No), producida por la exposicién a un desinfectante durante un periodo
de tiempo. (Hijnen et al, 2006). La escala de valores log10 es comUnmente usada para expresar las
tasas de inactivacion, por ejemplo, 1-log (90%), 2-log (99%), 3-log (99.9%), 0 4-log (99.99%). El
uso de métodos estandarizados, que se describen mas abajo, permite definir la llamada “dosis de
reduccion equivalente” (RED, por sus siglas en ingles), que tiene unidades de mJ cm™y cuyo valor
empirico puede ser usado para estimar el desempefio germicida de los sistemas UV.

Luz UV para desinfeccion de fluidos y superficies.

La luz UV puede inactivar microbios en aire, superficies (incluyendo superficies de trabajo,
alimentos, productos farmacéuticos y envases), agua y otros liquidos. La desinfeccion quimica o
fisica (ej. calor) requiere una determinada concentracion y tiempo de exposicion o temperatura para
alcanzar un objetivo de inactivacion de un microrganismo. De manera similar, la eficacia de la
desinfeccién UV es gobernada por el grado de exposicidn del microrganismo de interés a la luz UV.
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Ademas, la longitud de onda de la radiacion UV y las caracteristicas propias del microrganismo
también afectan la eficacia de la desinfeccion.

El grado de exposicién a UV es expresado como la potencia irradiada por unidad de area en

un tiempo dado (mJ cm®), aunque comtinmente es conocido como “dosis UV” el término “fluencia
UV” es més correcto de usar cuando se habla de tratamiento de agua o aire; esto es la cantidad de luz
UV entregada a un objetivo. La dosis UV es el producto de la irradiancia UV y el tiempo de
exposicion, esto significa que una alta dosis UV podria ser aplicada aumentando la intensidad de luz
UV (irradiancia), el tiempo de exposicion o ambos.
En los sistemas del mundo real, cualquier microorganismo individual no necesariamente recibira la
misma dosis UV que otro durante la exposicién a la luz. Para el caso de los fluidos (en general aire y
agua), la aplicacion de luz UV (irradiancia) a un volumen especifico no es siempre homogénea, dadas
las diferentes trayectorias en el fluido a través del dispositivo. En el caso de las superficies, esto es
debido a la distribucion no homogénea de la luz en la superficie de interés.
Cuando observamos el desempefio general de un sistema, se medira una inactivacién promedio (en
escala logaritmica). En una prueba aparte, usando equipos correctamente calibrados, donde la
irradiancia y el flujo puedan ser controlados herméticamente, es posible desarrollar curvas de dosis-
respuesta, las que permiten ver la capacidad de inactivacion real en escala logaritmica, para una serie
de muestras previamente preparadas a las que se aplican diferentes valores de dosis UV. Comparando
la medicion de inactivacion promedio en la prueba de calibracion, es posible asignar una RED. Este
es el promedio de dosis UV requerida para alcanzar una inactivacion equivalente como la que fue
medida en el sistema.

La RED de un sistema UV puede ser estimada mediante una simulacién. La generacion y
distribucién espacial de la luz UV desde sus fuentes es por naturaleza un problema complejo. La
propagacion de la luz en un sistema de desinfeccion requiere una detallada y precisa descripcion de
las numerosas interfaces dpticas y sus caracteristicas geométricas. Adicionalmente, los fluidos pueden
tener turbiedad, provocando que la luz sea dispersada; ademas las trayectorias en el fluido afectan
fuertemente los tiempos de residencia, pudiendo estos ser turbulentos y provocar vortices en los
cuales parte del fluido puede quedar atrapado. Incluso en el caso de irradiacion de superficies que es
relativamente mas simple que los fluidos, las superficies rugosas pueden introducir efectos de sombra
gue deben ser considerados. Parametros como la humedad han mostrado un efecto considerable en la
capacidad de inactivacion de microorganismos en la superficie. Ademas, la inactivacion de la misma
especie de microorganismo puede variar de una longitud de onda a otra. Por ejemplo, la inactivacion
del adenovirus es 16 veces mayor a 210 nm que a 254 nm (Beck et al. 2014). Sistemas similares
pueden causar efectos germicidas draméaticamente diferentes dependiendo del microorganismo
objetivo, ya que la susceptibilidad a la radiacion UV depende de cada microorganismo (Beck et al.,
2015). Por ejemplo, los huevos de gusanos parasitos poseen una alta capacidad de resistir a la
radiacion UV, en cambio los protozoos como Giardia y Cryptosporidium son altamente susceptibles
al UV (Hijnen et al, 2006). El bacteriéfago T4 es el virus con mayor susceptibilidad conocida hasta
ahora, el cual es alrededor de 75 veces méas susceptible que el virus mas resistente conocido
(Infectious Pancreatic Necrosis Virus, IPNV), ambos bajo radiacién UV de 254 nm (Malayeri et al.
2016). Tipicamente las bacterias son altamente susceptibles a la radiacion UV, aunque extremofilos
como el D. radiodurans pueden ser unos cuantos ordenes de magnitud mas resistentes (Pogoda 2005).

Copyright 2020, International Ultraviolet Association (IUVA)


http://www.iuva.org/

International Ultraviolet Association
6935 Wisconsin Avenue, Suite 207
Chevy Chase, MD 20815

WWW.iuva.org

ULTRAVIOLET ASSOCIATION

La longitud de onda es otra caracteristica que debe ser considerada. Como se discutio anteriormente,
diferentes longitudes de onda (UV-A, UV-B, UV-C) pueden causar diferentes reacciones
fotoquimicas y diferentes procesos celulares en los microorganismos. Sin embargo, aun dentro de
estos rangos la eficiencia de estas reacciones fotoquimicas varia. Esta variacion de eficiencia es
descrita por el “espectro de accion germicida”, o sensibilidad espectral del microorganismo objetivo,
y aungue la susceptibilidad cambia entre diferentes microorganismos, una caracteristica comin que
tienen todos ellos, y es que todos muestran una mayor susceptibilidad alrededor de los 265 nm. Esto
puede verse en una grafico de susceptibilidad UV versus longitud de onda, donde el pico alrededor
de los 265 nm se puede ver, el cual decrece hasta acercarse a cero hacia los 300 nm, y decae alrededor
de un 50% cerca de los 240 nm. Algunos microbios, especialmente virus, muestran un gran
incremento en su susceptibilidad UV en la longitud de onda mas cortas del rango UV-C (Beck et al.
2014), lo que ha hecho aumentar el interés en el potencial del llamado “UV lejano” (far UV) para la
desinfeccién (Simons et al. 2020).

Seguridad

Al igual que la capacidad de desinfectar, los riesgos asociados a la radiacion UV varian segun
la longitud de onda y el tiempo de exposicion. Los peligros asociados a cada fuente de luz UV deben
ser considerados siempre antes de usarlas, un fabricante de buena reputacion deberd incluir una guia
de uso seguro.

Para el uso de fuentes de luz UV “germicida”, se deben establecer protocolos de seguridad
gue aseguren la proteccién de cualquier persona que pudiese ser expuesta a UV. La radiacion UV es
dafiina para la piel y ojos, por lo tanto, se requiere un apropiado equipo de proteccién personal (EPP);
los sintomas comunes presentados por dafios a la piel son similares a las quemaduras solares, ademas
de eritema?, los dafios a los 0jos se manifiestan con picazon y dolor (fotoqueratitis). Estudios recientes
indican que el UV-C lejano (200 — 225 nm) puede proporcionar efectos germicidas sin causar dafios
ala piel ni a los 0jos. La International Ultraviolet Association (IUVA) publicé un articulo que revisa
esta tecnologia (Simons et al. 2020).

Trabajar de manera segura con UV significa conocer las caracteristicas fisicas de las fuentes
de luz (longitud de onda, potencia, distancia), las caracteristicas quimicas del objetivo (generacion de
0zono, degradacion de los materiales, componentes volatiles), y las condiciones de exposicion. Como
medida de seguridad se deben seguir todos los protocolos y/o lineamientos institucionales y en caso
de dudas, evitar siempre la exposicion innecesaria de personas a la radiacion UV vy cubrir
apropiadamente toda la piel de los operarios. Es posible encontrar una discusion mas completa acerca
de la seguridad en el uso de radiacion UV en las normas CIE 187:2010 (CIE, 2010), 2006/25/EC
(European Parliament, 2006), y la US NTP 14th Report on Carcinogens (NTP, 2016).
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